
Vincent Boudry
LLR, École polytechnique

École du détecteur à la mesure
Fréjus, 12–18 mai 2013

La calorimétrie-II
le retour



Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie – Fréjus 2013 2/71

Plan

◼ Introduction

▶ Les interactions des particules dans la matière

◆ interactions hadronique, réponse en temps, ...

◆ Les belles gerbes

▶ Principe de la mesure en calorimétrie

◆ calorimétrie électromagnétique & hadronique

◆ mesure de la performance

◼ Techniques de détection

▶ Optique : Scintillateurs & Čerenkov

▶ Electronique en milieu condensé (Solide & Liquide)

▶ Détecteurs Gazeux

▶ Quelques exemples

▶ Effets annexes, et considérations «pour ingénieurs»

◼ La pratique et le futur...

▶ Quelques ruses... 

▶ Le futur de la calorimétrie : dual readout & le particle flow.

Mercredi

Jeudi

Vendredi
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Rappel

◼ Calorimétrie = mesure de l'énergie des particules (passant le trajectographe)
par arrêt

◼ e± et γ → gerbes dans le calorimètre EM (ECAL)
▶ ~30 X0  ~ 20 cm de mat dense

▶ r ~ 2 RM  ~ qq cm ; (RM = R90%)

◼ Hadrons → gerbe dans le ECAL et le HCAL
▶ λint ~ 30 X0

▶ Gerbes : L95% ~ 8 λ,  R95% ~ 1,5 λ

▶ Grosse fluctuation (composante EM, forme, …)

◼ Muons
▶ … ne font que passer...

◆ Calorimètre (si sufsamment segmenté) + ch. magnétique = trajectographe
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L'élaboration d'un calorimètre :
les critères
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Le détecteur parfait

◼ infini (pas de pertes)

◼ Sans bruit

◼ Infiniment précis

◼ Linéaire

◼ Précis spatialet

& angulairet

◼ Rapide

◼ Homogène

◼ Stable

◼ Identification

◼ Séparation de 
particles

+ Bon marché...
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μ

ν

Zones mortes

Fuites

Inhomogénéité
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Les détecteurs réels

+ Bon marché...

◼ infinie (sans pertes)

◼ Sans bruit

◼ Infiniment précise

◼ Linéaire

◼ Rapide

◼ Stable

◼ Homogène

◼ Identification

◼ Position & angle

◼ Séparation

◼ % de pertes de fuite

◼ Résolution

◼ Non Linéarité

◼ Vitesse + empilement + 
Taux d'occupation

◼ Variations
(⊃ radiations)

◼ Inhomogénéité δ

◼ Efcacité & Pureté

◼ Précision position & Angle

◼ % Confusion 
(e/π, hadrons, jets isolés, 2 jets)

€€€ !! 
< 10% machine ?

Un expérimentateur...
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en décomptant la longueur de trace chargée générée

E∝N ⇒
δE
E

=
α

√E

Processus stochastique:
(Poisson) 

δN=α√N

estimée, échantillonnée
                par le nombre de chargés 

(e±, p, π, fragments)
produits

Comment on estime l'énergie:

la Mesure c'est du Comptage

Nb Porteur d'information ∝ Nb de Photons (visibles)
              Nb d'électrons

           Nb d'étincelles....
Indépendants

Messager = électrons, 
photons

Homogène ou à échantillonnage
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Mesure de la résolution

◼ Fuite : ⊕ σfuite~ 4 ffuite
(corrigé mais pas les fluctuations)

◼ Fluctuations additionnelles due à la technologie

▶ saturations, effet de charge d'espace...

Termes:
α stochastique
β bruit
γ intercalibration
    (inhomogénéité)

δE
E

=
α
√E

⊕
β
E

⊕ γ

a ⊕ b=√ a2 + b2

σ(E)/E
● Electromagnétique

● e, γ isolés
● Hadronique

● h isolés
● Jets

● Mélange : γ, h, e

σ(E)/E
● Electromagnétique

● e, γ isolés
● Hadronique

● h isolés
● Jets

● Mélange : γ, h, e
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 E
E je

t
je
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) 

 ( 
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EEjetjet ( GeV)  ( GeV) 

Compiled by JC Brient

H1 

ATLASATLAS

ALEPH

PFA-GLD with 2x2cm 
pixelsPANDORA-LDC 1x1 ECAL + 

3x3proj  HCAL

ATLAS expected  
 δ=3% (Barrel only) 

H1 reach δ=5%

Résolution : performance

Hautes énergies

α :
EM : ~ 3–20% / √ E (GeV)
Had : ~50% / √E (GeV)
δ ~ 5% (mauvais) — 

0.5% (bon)
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NaI

Ge

Reconstruction de la masse des W & Z0

 dans UA2(années 80-90), CDF (2000)
Pour l'ILC (année 2019?)➘

La résolution

J-
C

.B
R

IE
N

T

J-
C

.B
R

IE
N

T

e+e–  W+W–,ZZ   at  s=800 GeV

α=0.6 α=0.3 

M
as

s 
j 3j

4 
 G

eV
 

Mass j1j2   GeV 

WW  versus ZZ separation 

Spectre SUSY dans 5-20 ans ???

→ GeV

α × 0.5 ⇔ Gain de 40% sur la ℒ

CDF
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La linéarité

◼ En général OK pour EM

◼ Plus difcile pour l'Hadronique

▶ facteur e/h = f(fπ0) = f(E)

▶ Leakage

◆ Correction par les Monte-Carlo

● Validités des modèles MC ?
◆ Calibration par des tests

● Pas des jets...

Energy response in a simplified 
Cu-LAr calorimeter (spring 2009)

~10%

E∝N
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La calibration

◼ Non homogénéités dominantes 
à haute énergie

◼ instabilités en temps (radiation)

▶ Système de calibration

▶ Très dépendant des techniques utilisées

◼ Intercalibation

▶ En faisceaux-test avant montage
+ calibration

▶ Par les cosmiques

▶ Par les μ du faisceau

▶ Par les processus physiques

◆ Balance en E

◆ Z → ee, μμ, ττ

Réponse des crystaux de PbWO4
à la radiation

temps de faisceaux

Pureté de l'Ar de H1
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Lecture des données

◼ Acquisition

▶ Déclenchement

◆ lecture de 1er niveau

● Sommes partielles
◆ lecture complète

● Calculs de niveau 2...n
▬ rejet

◆ Écriture

▶ Sans trigger

◼ Taux d'occupation

▶ Physique

▶ Technologie machine

◆ LHC : pp @ 25 ns

◆ ILC   : ee @ 400 ns & 5Hz

◆ CLIC : ee @ 2.5 ns & 50 Hz...

◼ Temps de lecture...

e+ e-

mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr


Vincent.Boudry@in2p3.fr La calorimétrie – Fréjus 2013 15/71

Autres éléments critiques

◼ En position
▶ Liens traces ↔ dépôts calorimétrique

◆ ⚠ Energy Flow & Particle Flow

◼ Angulaire
▶ γ pointant vers le vertex, un jets, une particule exotique ?

◼ Précision en temps
▶ Réjection du BdF

▶ temps de vol (identification)

▶ Composante neutronique

▶ Physique «exotique»

τ dans ALEPH

τ dans ILD

Type de collision

But de physique
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Identification de particules

◼ Utile pour 

▶ Sélection d'événements

▶ meilleure estimation de l'énergie

◼ Séparations

▶ EM vs Hadron

◆ Forme des gerbes

● Latérale / Longitudinale
● fEM = EEcal / (EEcal + Ehcal)

● densité d'énergie
◆ limite (~10-4) : processus hadroniques

● γ → μμ, ππ
● π++n → π0(→γγ) + p

▶ γ simple vs π0

◆ 2 gerbes EM très proches...

▶ μ vs π / hadrons

▶ Jets vs τ
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Choix des outils :
Les senseurs
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Au menu...

hétérogènes ou 
"à échantillonage"

ScintillationČerenkov

collection de lumière collection d'électrons (trous)

Ionisation création de 
paires e--trous

Cristaux  NaI, CsI, BGO, PbWO4

Gaz nobles (liq)

Verre au plomb
Eau
Air

Gaz
Gaz nobles (liq)

Ge
Si
...

mesure par

Homogènes
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Calorimètres à échantillonage
(sampling)

Radiateurs 
pour l'électromagnétique (Z élevé): 

 Plomb Pb, Uranium U, Tungstène W

attention aux propriétés physiques mais aussi mécaniques  ! 

Détecteurs similaires pour les deux: 
scintillateurs,

lumière Čerenkov, 
chambres à ionisation, argon liquide, liquides chauds, 

chambres à gaz en différents modes (prop, streamer, Geiger), 
détecteurs silicium.

pour l'hadronique (bon marché, bon mécaniquement)
fer (retour de champ),
  inox (dans un champ), cuivre
     plomb, tungstène, uranium? e/h ~ 1

l'énergie hadronique échappe
sous forme de fission de noyaux,
neutrons de basse énergie
  ⚠ délais... ⚠
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Fraction d’échantillonnage

◼ Développement de gerbe → radiateur (dense)

◼ mips dans les senseurs («légers»)

◼ Calorimètres homogènes : e/μ. = 1

◼ Calorimètre à échantillonnage : e/μ. < 1 (ou ≪ 1)

▶ petits photons absorbés : σ p.e. ∝ Z4

▶ Emission de X par les grands Z 

~mipf échant.=
(dE /dx)mip(senseur)

(dE /dx)mip(total)

Surtout
des «petits » 
electrons

⇒ e
μ

δEéchant.

E
=

αhomog.∼2.7%

√E
×√ d {mm }

f échant.
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Résolution vs ƒéchant.

√ d {mm }
f échant.

R.Wigmans
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Scintillateurs
◼ Conversion d'une partie de l'ionisation en 

lumière

▶ fluorescence = émission immédiate

▶ phosphorescence = émission retardé

◼ Avantages / Désavantages

▶ ⊕ peu de bruit (lumière)

▶ ⊖ nécessite une conversion lumière → 
élect.

◼ 2 Types

▶ organique

◆ peu chers

◆ légers, peu sensibles aux γ

● échantillonnage
◆ flexibles (solide / liquide, fibres, ...)

◆ rapides (~0.1 ns)

◆ sensibles aux n (⊃ H)

◆ Sensibilité aux radiations.

● Récupération à l'Oxygène
◆ Ex : polystyrène

▶ in-organique

◆ chers

◆ denses, bon rendement

● homogène, pas de segmentation
◆ Fragile, hygroscopique

● Sensibilité envir (t°, rad)
◆ généralement lents

◆ Ex : NaI(Tl), CsI, PbWO4

mip

PM
APD
HPD
SiPM
CCD
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Mécanismes de scintillation

◼ Organique : 

▶ Chaîne complexes & rapide 
molécule → molécules.

◼ Inorganique :

×

dopant
ou defauts
ou impureté

Visible / UV

Distance
Emplacement

Parfois : Fibre WLS
λ1→λ2
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Quelques scintillateurs inorganiques

R.-Y. Zhu

CompacitéPrix

Č + optique
Mécanique
Č + optique

σ(E)

σ(t) + DAQ

Optique + Ampli

Stabilité
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Lumière des scintillateurs
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Courbes de lumière

Nγ

t / ns
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Čerenkov

◼ Types

▶ Cristaux : indice > 1,5

▶ Verre au Plomb

◼ fibres à quartz («Fused silica»)

▶ Exemple Luminomètre de H1, FCAL de CMS, DREAM

◼ Sensibilité

◼ RadHard v > c/n

Suivant le principe 
de Huygens

Exemple : d𝒙 =1cm = 5 104 eV -1 ,  dE = 0,02 eV  ⇒ dN ~ 7

d² N
dx dE γ

=
α
ℏ c
sin ²θγ

Remarques: résolution en temps, polarisation linéaire

Cône 

cosθγ = 1
nβ

+ n²−1
2nβ

E γ

E1
si
1
n

< β

Nγ : 
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Isabelle Wingerter-Seez

Rendements...
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Photo-detecteurs

◼ Amplifications

▶ Photo-Multiplicateurs

◆ simples

◆ multi-anode

▶ Hybride Photo-Diodes (HPD)

◆ PIN diode + HT

▶ Avalanche PD

◆ CMS ECAL

▶ Pixelized Photo-Detectors
(SiPM / MPPC)

◼ Gain 1

▶ pour complétion 
(pas dans les calos)

◆ ex CNAO, 
systèmes de 
calibrations

Efcacité 
quantique
Surface
Gain
Linarité
Bruit

Efcacité 
quantique
Surface
Gain
Linarité
Bruit

«μ Geiger»
25 × 25 
μm²

1 
mm
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Photodétecteurs

100nm <λ < 1000 nm UV → IR

PMT = Photo-multiplicateur ; MCP = Micro Channel Plate; HPD = Hybrid Photo-Diode ; 
GPM = Gas Photon-Detector; 
APD = Avalanche Photo-Diodes ; PPD = SiPM = Pixelized Photon Detector; 
VLPC = Visible Light Photon Counters
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Gaz nobles liquéfiés

◼ Ar, Kr, Xe
◼ Signal : 

▶ ionisation + scintillation (recombinaison)

◆ We-h élevé mais bruit ➘

▶ Excellente résolution

◆ 5%/√E pour NA48
◼ ⊕ homogénéité
◼ Système cryogénique (→ Mat. morts)
◼ ⊖ contamination inéluctable (O)

◼ Exemple H1, Atlas, D0, NA48
▶ Projets : Chambres larges biphasée 

→ «CaloTPC» + Amplification gazeuse
(André Rubbia)

Prix & rareté
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Semi-Conducteurs

◼ Collection directe de charge

▶ Besoin d'1 électronique d'amplification

◼ sous un potentiel élevé (qq 100 V)
▶ Silicium de haute résistance

▶ Germanium

▶ Diamant

◼ ⊕ Très bon rendement

▶ W e-h ~ qq eV

▶ facteur de Fano → meilleur que 1/√N

▶ Stabilité, sensibilité au mip

◼ ⊖ Prix

GaAs
FCAL coll.

Si
FCAL coll.

Si
SiD ECAL
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Détecteurs Gazeux : amplification

◼ Forts gains : 106 – 107

◼ Temps de récupération

▶ (~ 1/ Gain)

▶ Peut-être local

◼ Géométrie

▶ Cylindrique : Geiger

◆ Champ en 1/r

◆ ∅ qq 10 μm

▶ Plane

◆ Champ constant

◆ plusieurs zone
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Détecteurs gazeux

◼ Tubes (Proportionnels, 
   Geiger)

▶ Aleph, Muons Atlas

◼ GRPC : (Glass) Resistive Plate 
    Chamber

▶ Muons CMS

◼ μMegas

◼ GEMs

 ⊕ Larges surfaces,
coût

 ⊖ ƒéchant.

 ⊕ Larges surfaces,
coût

 ⊖ ƒéchant.
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Réponse en temps

≤10 ms
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Effets de saturation

◼ Pour les particules fortement ionisantes

▶ part. basse E

▶ α

▶ fragments

◼ Scintillateurs

▶ Loi de Birks

◼ Gaz nobles liquéfiés

▶ Charge d'espace 

◆ → recombinaison 
& scintillation

◼ Détecteurs Gazeux :

▶ Charge d'espace

◆ Limitation du gain.
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Quelques exemples de détecteurs
(techniques)
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Machines basse E: CLEO, BaBar cristal CsI,  ~ pas de HCAL

TeVatron D0 U-ℓAr CDF Pb/Fe-scint.

CMS    PbWO4, Fe-scintillator
LHC

ATLAS    Pb-ℓAr,  Fe-scintillator

LEP
OPAL lead glass, Fe-w.ch. L3 BGO

ALEPH, DELPHI  → Pb/Fe-wire chambers sandwich

SLC SLD Pb/Fe-ℓAr

HERA H1 Pb/Fe-ℓAr ZEUS U-scint.

Quelques exemples 
de grands calorimètres
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Cristaux
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Tomographie par émission de 
positrons : des calos industriels...

Sélection des 
Photons de 511 keV

Mise en évidence 
de l'effet des portables
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Crystal Ball

◼ 672 Cristaux de NaI(Tl) + PM
▶ Couverture 93% 4π stéradians

◼ ~16 X0 → Photons moyenne En

◼ Détecteurs nomade
▶ SLAC puis DESY, puis Mayence. 40 cm

Cristaux pyramide 
tronquées

Tubes photomultiplicateurs
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CMS ECAL

◼ PbW04

▶ X0 = 0,89 cm (Pb : 0,56 cm)

▶ RM = 2,2 cm

◼ Plus : 

▶ Excellente résolution en E

▶ Calorimètre compact 
(longueur du cristal 23cm pour 26 X0)

▶ gerbe très compacte

▶ Rapidité (80% de la lumière ≤15ns)

▶ Résistance aux radiations (105Gy)

◼ Moins :

▶ Faible rendement : 150 γ/MeV

▶ Sensibilité à la t° ( -1,9% / °C)  
& radiations 

~ 2 kGy

~ 40 kGy
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CMS ECAL

◼ 2×2 cm² 
▶ 80% des e- dans 1 crystal

▶ groupe de 3×3 pour le trigger

▶ Presque pointant

Avalanche PD

vacuum phototriodes 
(VPT) (RadHard)

Super Module en Fibres de Carbone
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Intercalibration tracker ↔ ECAL
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Performances ECAL 
(tests en faisceau)

0.2 %
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Fermi/Glast
◼ Satellite observation γ de HE

▶ 20 MeV <Eγ< 300 GeV

◼ LAT = Large Area Telescope

◼ ECAL

▶ 8 couches de CsI 

◆ 8,5 X0 → fuites

◆ Orientation alterné

▶ Lecture double : APD

◆ reconstruction pos.

◆ correction attenuation
(~65%)

1m75

θ < 70° ?
Combiné
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Gas nobles liquéfiés
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H1 un détecteur de HERA
(asymétrique)

Collisions à HERA
(DESY, Hambourg)
   e±  p
30→← 900 GeV
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Calorimètre ℓAr de H1
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NA48

◼ Expérience cible fixe (CERN)

▶ Physique du K

◼ ℓKr @ 120°K 

◼ Electrodes en accordéon

◼ σ(t) ~ 220 ps

▶ temps de vol.
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ECAL d'ATLAS
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Atlas ECAL : ℓAr

◼ Pbm : Temps de dérive long dans ℓAr

◼ Idée : faire de petits espaces de dérive

▶ Ar «lourd» → féchant. OK

▶ → signal 40 ns 

◆ ↔ 20 ns inter-paquet nom. de LHC
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Atlas ECAL

◼ lAr
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Atlas ECAL
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Atlas ECAL : performances

3 long segmentations :
→ Reconstruction de

l'angle :
σ() = 50 mrad / √E

intercalibration

Signal : H → γγ
Bruit : pp → X + π0

π0 → γγ
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Quelques performances de ECAL
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HCAL CMS & Atlas
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Forward HCAL

Barrel HCAL
Fe + Plastic
+ WLS

En test en faisceau de π: 52.9%/√E ⊕ 5.7%

ATLAS HCAL
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HCAL : CMS & Atlas

Single π ECAL+HCAL : 110%/√E ⊕ 7.3%
84.7% / √E ⊕ 7.4% corrected for ECAL/HCAL non lin.

MET fits
ATLAS using super cluster → 37%/√∑E
CMS using Part. FLow → 45% / √∑E

TB single π: 52.9%/√E ⊕ 5.7%
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Des calorimètres Čerenkov
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Luminomètre de H1

◼ Hododscope à γ

▶ Angle fixé

▶ Fibre de Quartz

▶ Sensibilité 

◆ Cœur de gerbe

◆ + 1 partie du halo
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neutrinos : Super Kamiokande
1 détecteur purement Čerenkov

40m

40m

50 kt eau pure
12000 PMTs
(remplacés 1 fois)
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neutrinos : Super Kamiokande
1 détecteur purement Čerenkov

1 événement d'apparition 
d'électron

σ(E)/E =  2.5% (for 1GeV) 
to 16% (for 10MeV)

Energy threshold : 5 MeV
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Super-K
Identification de particules
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Bonus...
Après — avant construction
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Quelques effets «annexes»

◼ Texas tower
▶ Réponse disproportionnée à des neutrons

◆ neutron ~ MeV dans le senseur, localisé 
● collision élastique n-p 

◆ → signal ~ GeV

▶ Vu dans les détecteurs 
gazeux (⊃ Hydrogène)

▶ Vu dans les APD de CMS
(pbm de triggers)

◼ Rupture de gain
▶ Electronique multi-gain

▶ ⚠ intercalibration → apparition de pics !

    découverte d'une 
«nouvelle» physique !
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Quelques considérations pour les 
ingénieurs (mais pas uniquement!)

◼ La mécanique : 
«le calorimètre volant» (en simu)

▶ Zone mortes

▶ déformations / précision

◼ L'électronique
▶ La consommation (power pulsing)

▶ La dissipation thermique

▶ les CEM, mise à la masse

◼ La fiabilité sur 10–20 ans
▶ Usure...

▶ Accessibilité

◼ Les services
▶ passage des services 

▶ l'intégration

◼ L'acquisition
▶ Flux de données

▶ Redondance

◼ L'intégration
▶ Coûts

▶ Risques : 

◆ la dépendance à 1 fournisseur

◆ obsolescence du matériel : 
déjà vieux à l'installation
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